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基于波动负荷功率分析的闪变源判别方法

高云鹏，陈　婧，李　林，滕召胜，柯盼盼

（湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：通过建立多闪变源电路等效模型，分析了闪变功率闪变源判别原理，构建了改

进能量算子提取电压和电流闪变包络，采用改进ＦＦＴ谱分析获得闪变包络参数计算闪变功

率，基于闪变功率方向和幅值特性实现闪变源定位及其污染评估，提出并建立了基于波动负

荷功率分析的闪变源判别方法．仿真分析和实验表明，提出方法能快速有效定位闪变源，准

确评估多闪变源的污染程度，判别结果快速准确、误判率低．
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　　电压闪变是电能质量的重要参数，是导致电气

设备故障与失效的重要原因［１］．随着大功率波动负

荷（如电弧炉、轧钢机等）的广泛应用，电网电压波动

和闪变问题越来越严重．现有研究主要集中在电压

闪变值的检测和计算方面，针对闪变源定位和闪变

污染评估研究较少，而快速有效定位闪变源，明确闪

变污染责任方，且在多闪变源情况下准确评估各闪

变源污染程度，可为实现闪变问题针对性治理提供

重要依据［２］．

闪变源判别包括闪变源定位和闪变污染评估．
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针对闪变源的追踪和定位问题，Ｄａｎ
［３］提出基于电

流的闪变分离法；文献［４］基于闪变能量在不同电压

等级间的传递规律实现闪变源快速定位；文献［５］运

用动态向量法建模，通过计算闪变传播系数定位闪

变源；文献［６］提出母线电压和各支路电流的相关度

系数法；文献［７］从分形角度分析闪变源和非闪变源

间差异，提供闪变源定位新思路；文献［８］提出基于

多频率Ｓ变换得到闪变指数进而采用多层次感知器

神经网络定位闪变源的方法．由于在闪变干扰环境

检测分析中，恒定负荷的电流也是波动复杂信号［３］，

直接影响闪变源判据，且上述方法计算复杂，在线检

测分析实现困难．

为实现闪变源快速定位，借鉴谐波／间谐波源判

别方法，文献［９］提出基于间谐波功率流向法进行周

期性闪变源定位；文献［１０］基于电网分析原理提出

短路容量和潮流计算的闪变预测算法；依据电压电

流有效值关系，文献［１１］提出节点电压对负荷电流

微分的方法；根据波动负荷引起的闪变电压和电流

变化规律，文献［１２］提出利用闪变功率特性判别闪

变源的方法．为提高闪变功率的计算准确度，国外学

者采用平方解波［１２］、有效值解波［１３］、小波解波［１４］和

犱狇变换
［１５］等方法，进一步提出了基于闪变功率特

性分析的闪变源定位方法．但这些方法在多闪变源

同时作用电力系统时，易引起闪变传递的方向误判

或干扰程度的评定误差，无法实现闪变干扰源的准

确定位和判别．

为实现对多闪变源快速、准确定位和污染责任

评估，本文通过建立多闪变源电路等效模型，分析闪

变功率判别闪变源机理，构建改进能量算子提取闪

变包络，采用Ｎｕｔｔａｌｌ窗改进ＦＦＴ频谱校正方法获

得准确的闪变包络参数，基于闪变功率方向和幅值

的特性分析，实现闪变源快速定位和污染评估．并分

别针对单闪变源和多闪变源进行仿真与实验分析，

验证了本文提出方法的准确性和有效性．

１　闪变源等效模型

根据闪变功率物理意义［１６］，建立含多闪变源的

等效分析电路模型如图１所示．

图中犝Ｓ为电压源，犣Ｓ和犣Ｔ分别为电源阻抗和

线路阻抗，犣１为恒定线性阻抗，犣２和犣３为波动负荷

阻抗，波动负荷犣２和犣３视为闪变源．从监测点 Ｍ处

获取电压犝１和电流犐１的波形数据，相对于监测点

Ｍ来说，犣２位于其负荷侧，犣３位于系统侧．

图１　多闪变源电路模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｉｃｋｅｒｓｏｕｒｃｅｓ

分别对闪变源位于监测点 Ｍ 的系统侧和负荷

侧两种情况进行分析，观察监测点 Ｍ 处电压犝１和

电流犐１波形变化及其相互影响．

１）当开关ＳＷ２断开，ＳＷ１闭合时，波动负荷犣２

接入电路模型监测点 Ｍ的负荷侧．

根据基尔霍夫电压定律，有

犝Ｓ ＝ （犣Ｓ＋犣Ｔ）犐１＋犣１２犐１ ； （１）

犝１ ＝犣１２犐１ ＝犝Ｓ－（犣Ｓ＋犣Ｔ）犐１ ； （２）

１

犣１２
＝
１

犣１
＋
１

犣２
． （３）

式中：犣１２为犣１与犣２的等效并联阻抗；犣２为波动负

荷；犝Ｓ，犣Ｓ，犣Ｔ和犣１恒定．当犣２增加时，由式（３）可

知，犣１２随之增加，式（１）中犐１减小，式（２）中犝１将增

加．同理，犣１２减小，犐１增加，犝１减小．

因此，当闪变源位于监测点 Ｍ 负荷侧时，监测

点 Ｍ处电流犐１增加（波动电流Δ犐１＞０）时，电压犝１

减小（波动电压Δ犝１＜０）；当电流犐１减小（波动电流

Δ犐１＜０）时，电压犝１增加（波动电压Δ犝１＞０）．

闪变源在监测点 Ｍ 负荷侧电流和电压包络的

变化如图２所示．电流包络幅值增加时，电压包络幅

值减小；电流包络幅值减小时，电压包络幅值增加，

即电流和电压包络幅值变化异相（Δ犐１×Δ犝１＜０）．

２）当开关ＳＷ１断开，ＳＷ２闭合时，波动负荷犣３

接入电路模型监测点 Ｍ的系统侧．

根据欧姆定理，有

犝１ ＝犣１犐１ ． （４）

犣１恒定，电压犝１随着电流犐１相应变化，不随波

动负荷犣３变化而变化．

因此，闪变源位于监测点 Ｍ 系统侧时，监测点

Ｍ处电流犐１增加（波动电流Δ犐１＞０）时，电压犝１增

加（波动电压Δ犝１＞０）；当电流犐１减小（波动电流

Δ犐１＜０）时，电压犝１减小（波动电压Δ犝１＜０）．

闪变源在监测点 Ｍ系统侧电流和电压包络的变

化如图３所示．电流包络幅值增加时，电压包络幅值增

加；当电流包络幅值减小时，电压包络幅值减小，即电

３９
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流和电压包络幅值变化同相（Δ犐１×Δ犝１＞０）．

图２　闪变源在负荷侧时监测点

Ｍ处电流和电压包络变化
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图３　闪变源在系统侧时监测点 Ｍ处

电流和电压包络变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｅｎｖｅｌｏｐｅｓ

ｄｕｅｔｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｕｐｓｔｒｅａｍｆｌｉｃｋｅｒｓｏｕｒｃｅ

由此可知，波动负荷会引起监测点电压和电流

包络的变化，当闪变源位于监测点负荷侧时，电压和

电流的包络变化异相；当闪变源位于监测点系统侧

时，电压和电流的包络变化同相．

２　基于波动负荷功率分析的闪变源判别

波动负荷的引入导致电网的电压波动和闪变，

电压闪变是以工频信号为载波，其均方根值或峰值

受波动分量作为调幅波的调制，其表达式为［１７］：

狌（狋）＝ （犝＋犿犝（狋））ｃｏｓ（ωｃ狋＋θ１）＝

　　犃（狋）ｃｏｓ（ωｃ狋＋θ１）；

犻（狋）＝ （犐＋犿犐（狋））ｃｏｓ（ωｃ狋＋θ２）＝

　　犅（狋）ｃｏｓ（ωｃ狋＋θ２）． （５）

式中：ωｃ＝２π犳ｃ，ωｃ为工频载波的角频率，犳ｃ为工频

载波的频率；犝 和θ１分别为工频载波电压的幅值和

初相角；犃（狋）为电压幅值时变信号；犐和θ２分别为工

频载波电流的幅值和初相角；犅（狋）为电流幅值时变

信号；犿犝（狋）和犿犐（狋）分别为电压和电流波动信号，

即电压和电流的包络信号，其表达式为：

犿犝（狋）＝∑
犺

犻＝１

犝犻ｃｏｓ（ω犻狋＋α犻）＝

犝∑
犺

犻＝１

犝犻
犝
ｃｏｓ（ω犻狋＋α犻）犿犐（狋）＝

∑
犺

犻＝１

犐犻ｃｏｓ（ω犻狋＋β犻）＝犐∑
犺

犻＝１

犐犻
犐
ｃｏｓ（ω犻狋＋β犻）．

（６）

式中：犺为包络信号调幅波项数；ω犻＝２π犳犻为第犻项

调幅波的角频率，犳犻为第犻项调幅波的频率；犝犻和α犻

分别为第犻项电压调幅波的幅值和初相角；犐犻和β犻分

别为第犻项电流调幅波的幅值和初相角；犝犻／犝 和

犐犻／犐为调制量，通常远小于１．

波动电压与波动电流的相互关系（同相还是异

相）直接反应波动负荷位于监测点的负荷侧还是系

统侧．通过波动电压与波动电流相乘得到的波动功

率，分析波动功率得出波动电压和波动电流的变化

规律及其相互关系，因此，可通过分析波动负荷功率

定位闪变源［１２］．某一时刻电压波动信号犿犝（狋）与电

流波动信号犿犐（狋）的乘积定义为瞬时波动负荷功

率，其表达式［１３］为：

狆（狋）＝犿犝（狋）犿犐（狋）． （７）

瞬时波动负荷功率的平均值即为波动负荷的有

功功率，将波动负荷的有功功率定义为闪变功率

犘ｆ
［１３］．因此，闪变功率的定义式为：

犘ｆ＝
１

犜∫
犜

０
狆（狋）ｄ狋． （８）

闪变功率犘ｆ表示引起闪变的电压波动信号和

电流波动信号乘积的矢量和，将式（６）和式（７）代入

式（８），得

犘ｆ＝
１

犜∫
犜

０
狆（狋）ｄ狋＝

１

犜∫
犜

０
犿犝（狋）犿犐（狋）ｄ狋＝

１

犜∫
犜

０

［∑
犺

犻＝１

犝犻ｃｏｓ（ω犻狋＋α犻）］［∑
犺

犻＝１

犐犻ｃｏｓ（ω犻狋＋

β犻）］ｄ狋． （９）

根据三角函数的正交性知，当犻≠犼时，有

∫
犜

０
ｃｏｓ（ω犻狋＋α犻）ｃｏｓ（ω犼狋＋β犼）ｄ狋＝０．

化简式（９），有

犘ｆ＝
１

犜∫
犜

０

［∑
犺

犻＝１

犝犻ｃｏｓ（ω犻狋＋α犻）］×

［∑
犺

犻＝１

犐犻ｃｏｓ（ω犻狋＋β犻）］ｄ狋＝

４９
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∑
犺

犻＝１

［犝犻犐犻
犜∫

犜

０
ｃｏｓ（ω犻狋＋α犻）ｃｏｓ（ω犻狋＋β犻）ｄ狋］＝

∑
犺

犻＝１

１

２
犝犻犐犻ｃｏｓ（α犻－β犻）＝∑

犺

犻＝１

１

２
犝犻犐犻ｃｏｓθ犻．

（１０）

式中：相角差θ犻＝α犻－β犻．

由式（１０）可知，通过提取电压和电流闪变包络

参数可计算获得闪变功率．为快速准确判别闪变源，

根据波动负荷功率定位闪变干扰，本文提出通过改

进ＴｅａｇｅｒＫａｉｓｅｒ能量算子提取监测点 Ｍ处获得的

电压狌（狋）和电流犻（狋）包络信号，采用Ｎｕｔｔａｌｌ窗改进

ＦＦＴ完成包络参数谱分析与校正，获取准确闪变包

络参数计算获得闪变功率犘ｆ，构建基于波动负荷功

率分析的闪变源判别方法．具体方法实现流程如图

４所示，据此实现闪变源定位和多闪变污染评估．

图４　闪变源判别流程

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｒａｃｉｎｇｆｌｉｃｋｅｒｓｏｕｒｃｅ

２．１　闪变包络快速提取

快速准确提取闪变包络是基于闪变功率计算与

分析实现判别闪变源的重要环节［１７］．ＴｅａｇｅｒＫａｉｓｅｒ

能量算子（ＴｅａｇｅｒＫａｉｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｐｅｒａｔｏｒ，ＴＫＥＯ）

是一个非线性算子，只用信号的３个样点即能快速

检测包络信号的幅值和角频率变化，跟踪信号的瞬

时能量［１８］，因此，可采用能量算子提取闪变包络．对

于连续时间信号狓（狋），其能量算子的定义式
［１９］为：

ψ［狓（狋）］＝ ［狓
′（狋）］２－狓（狋）狓

″（狋）． （１１）

式中：狓′（狋）和狓″（狋）分别为狓（狋）的一阶和二阶

导数．

以式（５）电压信号为例，根据能量算子特性，有

ψ［狌（狋）］＝犃
２（狋）狑
烐烏 烑

２
ｃ

犇（狋）

＋ψ［犃（狋）］ｃｏｓ
２（狑ｃ狋＋θ１
烐烏 烑

）

犈（狋）

．

（１２）

式中：犇（狋）为提取因子；犈（狋）为误差因子．展开提取

因子犇（狋），可得：

犇（狋）＝犃２（狋）ω
２
ｃ ＝ ［犝

２
＋２犝∑

犺

犻＝１

犝犻ｃｏｓ（ω犻狋＋α犻）＋

２ ∑
犺

犻，犼＝１；犻≠犼

犝犻犝犼ｃｏｓ（ω犻狋＋α犻）ｃｏｓ（ω犼狋＋α犼）］ω
２
ｃ＋

∑
犺

犻＝１

犝２犻ｃｏｓ
２（ω犻狋＋α犻）． （１３）

由于闪变信号调制量 犿犻＝犝犻／犝 通常小于

１０％，闪变信号的频率犳犻为０．０５～３５Ｈｚ，电网基

波频率犳ｃ为５０Ｈｚ，闪变调幅波信号的项数犺较小，

故犈（狋）犇（狋），则

ψ［狌（狋）］≈犇（狋）＝ω
２
ｃ犃

２（狋）． （１４）

令狔（狋）＝ψ［狌（狋）］／（２犝ωｃ
２），有

狔（狋）＝ψ
［狌（狋）］

２犝ω
２
ｃ

＝
犝
２
＋
１

２
犝∑

犺

犻＝１

犿２犻ｃｏｓ
２（ω犻狋＋α犻）＋

∑
犺

犻＝１

犝犻ｃｏｓ（ω犻狋＋α犻）＋犃０ ∑
犺

犻，犼＝１；犻≠犼

犿犻犿犼ｃｏｓ（ω犻狋＋

α犻）ｃｏｓ（ω犼狋＋α犼）． （１５）

依据闪变包络变化范围，简化分析，忽略式（１５）

中第２项和第４项，则提取闪变包络信号为：

犿′犝（狋）＝ψ
［狌（狋）］

２犝ω
２
ｃ

－
犝
２
． （１６）

展开误差因子犈（狋），有

ψ［犃（狋）］＝∑
犺

犻＝１

犝２犻ω
２
犻 ＋∑

犺

犻＝１

犝犻ω
２
犐ｃｏｓ（ω犻狋＋α犻）＋

∑
犺

犻，犼＝１，犻≠犼

犝犻犝犼［２ω犻ω犼ｓｉｎ（ω犻狋＋α犻）ｓｉｎ（ω犼狋＋α犼）＋

（ω
２
犻 ＋ω

２
犼）ｃｏｓ（ω犻狋＋α犻）ｃｏｓ（ω犼狋＋α犼）］． （１７）

将式（１７）代入式（１２），可得

犈（狋）＝
１

２
ｃｏｓ（２狑ｃ狋＋２θ１）∑

犺

犻＝１

犝犻ω
２
犻ｃｏｓ（ω犻狋＋α犻）＋

１

２∑
犺

犻＝１

犝犻ω
２
犻ｃｏｓ（ω犻狋＋α犻）＋｛∑

犺

犻＝１

犝２犻ω
２
犻 ＋

∑
犺

犻，犼＝１，犻≠犼

犝犻犝犼［２ω犻ω犼ｓｉｎ（ω犻狋＋α犻）ｓｉｎ（ω犼狋＋α犼）＋

（ω
２
犻 ＋ω

２
犼）ｃｏｓ（ω犻狋＋α犻）ｃｏｓ（ω犼狋＋α犼）］｝ｃｏｓ

２（狑ｃ狋＋θ１）．

（１８）

由式（１８）中第２项可知，误差因子中包含闪变

包络信号，因此，构建第犻项闪变调幅波包络提取误

差修正因子犓犻，可得提取闪变包络信号校正结

果为：

犿′犝（狋）＝ψ
［狌（狋）］

２犝ω
２
ｃ

－
犝
２
＝

∑
犺

犻＝１

１

犓犻
犝犻ｃｏｓ（ω犻狋＋α犻）． （１９）

式中：犓犻＝１－ω
２
犻／（４犝ω

２
ｃ＋ω

２
犻）．

２．２　包络参数改进ＦＦＴ谱分析

闪变存在频率变动问题，基于 ＴｅａｇｅｒＫａｉｓｅｒ

算子非同步采样提取闪变包络产生的频谱泄漏和栅

栏效应制约了闪变参数快速检测的准确度［２０］．为减

５９
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小包络参数提取受频率、波形等参数变化的影响，采

用性能优良的窗函数可减小频谱泄漏和栅栏效应引

起的误差［２１］．

表１为各经典余弦组合窗的旁瓣特性．由表１

可知，Ｎｕｔｔａｌｌ窗相较于 Ｈａｎｎｉｎｇ窗和Ｂｌａｃｋｍａｎ窗

具有较好的旁瓣峰值电平，４项１阶和４项３阶

Ｎｕｔｔａｌｌ窗比Ｂｌａｃｋｍａｎｈａｒｒｉｓ窗具有更好的旁瓣渐

近衰减速率，综合选择旁瓣特性最为理想的４项３

阶Ｎｕｔｔａｌｌ窗加权能量算子包络提取结果，其旁瓣

渐近衰减速率为 ３０ｄＢ／ｏｃｔ，旁瓣峰值电平为

－８２．６ｄＢ．

Ｎｕｔｔａｌｌ窗时域表达式为
［２１］：

狑（狀）＝∑
犕－１

犿＝０

（－１）
犿犫犿ｃｏｓ（２π狀犿／犖）． （２０）

式中：犕 为窗函数的项数；狀＝１，２，… ，犖－１；犫犿

应满足约束条件∑
犕－１

犿＝０

犫犿 ＝１，∑
犕－１

犿＝０

（－１）
犿犫犿 ＝０．表

２为４项３阶Ｎｕｔｔａｌｌ窗各系数：犫０＝０．３３８９４６，犫１

＝０．４８１９７３，犫２＝０．１６１０５４，犫３＝０．０１８０２７．

表１　经典余弦组合窗的旁瓣特性

犜犪犫．１　犜犺犲狊犻犱犲犾狅犫犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲

犮犾犪狊狊犻犮犮狅狊犻狀犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲狑犻狀犱狅狑狊

窗的类型
旁瓣峰值

电平／ｄＢ

渐近衰减速率

／（ｄＢ·ｏｃｔ－１）

Ｈａｎｎｉｎｇ窗 －３２ １８

Ｂｌａｃｋｍａｎ窗 －５８ １８

Ｂｌａｃｋｍａｎｈａｒｒｉｓ窗 －９２ ６

３项最小旁瓣Ｎｕｔｔａｌｌ窗 －７１．４９ ６

４项１阶Ｎｕｔｔａｌｌ窗 －９３．３ １８

４项３阶Ｎｕｔｔａｌｌ窗 －８２．６ ３０

４项最小旁瓣Ｎｕｔｔａｌｌ窗 －９８．２ ６

表２　犖狌狋狋犪犾犾各窗函数系数

犜犪犫．２　犖狌狋狋犪犾犾狋犻犿犲狑犻狀犱狅狑狊犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

系数 ４项３阶 ４项１阶 ３项最小旁瓣 ４项最小旁瓣

犫０ ０．３３８９４６ ０．３５５７６８ ０．４２４３８０１ ０．３６３５８１９

犫１ ０．４８１９７３ ０．４８７３９６ ０．４９７３４０６ ０．４８９１７７５

犫２ ０．１６１０５４ ０．１４４２３２ ０．０７８２７９３ ０．１３６５９９５

犫３ ０．０１８０２７ ０．０１２６０４ － ０．０１０６４１１

采用４项３阶Ｎｕｔｔａｌｌ窗函数对提取的电压闪

变包络进行加权修正，有

狉（狀）＝犿′犝（狀）狑（狀）＝ ［ψ
［狌（狀）］

２犝ｓｉｎ２Ωｃ
－
犝
２
］×

［０．３３８９４６－０．４８１９７２ｃｏｓ（２狀π／犖）＋

０．１６１０５４ｃｏｓ（４狀π／犖）－０．０１８０２７ｃｏｓ（６狀π／Ｎ）］．

（２１）

通过窗函数狑（狀）对电压闪变第犻项调幅波包

络信号进行加权处理，忽略其他调幅波信号对第犻

项闪变调幅波信号的泄漏干扰，由式（６）和式（２１）可

得到加窗后包络信号的离散傅里叶变换的表达

式为：

犕犝（犽Δ犳）＝∑
犺

犻＝１

犓犻犝犻
２犼
ｅｊα犻犠［

２π（犽Δ犳－犳犻）

犳ｓ
］．

（２２）

式中：犠（犳）是狑（狀）的连续频谱；犳ｓ为采样频率；犖

为采样数；Δ犳＝犳ｓ／犖．

由于非同步采样造成的栅栏效应，闪变包络第

犻项调幅波信号的峰值频率犳犻＝犽犻犳 很难处于离

散谱线频点上，即犽犻一般不为整数，设峰值点犽犻附近

幅值最大和次最大的谱线分别为犽犻１和犽犻２，犽犻１≤犽犻

≤犽犻２＝犽犻１＋１，则这两条谱线的幅值分别为狔犻１＝

｜犝（犽犻１犳）｜和狔犻２＝｜犝（犽犻２犳）｜，引入参数β＝

（狔犻２狔犻１）／（狔犻２＋狔犻１），γ＝犽犻犽犻１－０．５，可知γ

取值范围为［－０．５，０．５］，由式（２２）可得：

β＝

犠（
２π（－γ＋０．５）

犖
）－ 犠（

２π（－γ－０．５）

犖
）

犠（
２π（－γ＋０．５）

犖
）＋ 犠（

２π（－γ－０．５）

犖
）
．

（２３）

式（２３）的反函数为γ＝犺
－１（β），γ可由β获得，则调

幅波频率修正式为：

犳犻＝犽犻Δ犳＝ （γ＋犽犻１＋０．５）Δ犳． （２４）

调幅波幅值犝犻修正为犽犻１和犽犻２所对应的幅值

加权平均，即

犝犻＝

犓犻

犝犻１ 犠（
２π（犽犻１－犽犻）

犖
）＋犝犻２ 犠（

２π（犽犻２－犽犻）

犖
）

犠（
２π（犽犻１－犽犻）

犖
）＋ 犠（

２π（犽犻２－犽犻）

犖
）

＝

２犓犻（狔犻１＋狔犻２）

犠（
２π（犽犻１－犽犻）

犖
）＋ 犠（

２π（犽犻２－犽犻）

犖
）
． （２５）

当采样点数犖 取值较大时，可简化式（２５）为：

犝犻＝犓犻犖
－１（狔犻１＋狔犻２）狏（γ）． （２６）

由式（２２）可导出第犻项调幅波信号初相位修正

式为：

α犻 ＝ａｒｇ［犕犝（犽犻Δ犳）］＋

π
２
－ａｒｇ［犠（

２π（犽犻Δ犳－犳ｃ）

犳ｓ
）］． （２７）

Ｎｕｔｔａｌｌ窗的频谱幅度函数为：

犠（ω）＝∑
犕－１

犿＝０

（－１）
犿犫犿
２
［犠Ｒ（ω－

２π
犖
犿）＋

６９
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犠Ｒ（ω－
２π
犖
犿）］． （２８）

式中：犠Ｒ（ω）＝ ［ｓｉｎ
犖ω
２
／ｓｉｎω

２
］ｅ－ｊω

（犖－１）／２ ．令ω＝

２π
犖
犽，有

犠（
２π
犖
犽）＝ｓｉｎπ犽ｅ－ｊπ

犽［∑
犕－１

犿＝０

（－１）
犿犫犿
２
×

ｓｉｎ
２π犽
犖

ｓｉｎ
π（犽－犿）

犖
ｓｉｎ
π（犽＋犿）

犖

］． （２９）

将犽＝ －γ ±０．５代入式（２９），因│－γ±

０．５│≤１，且犖 较大，有

犠（
２π（－γ±０．５）

犖
）≈狘ｓｉｎπ（－γ±０．５）×

［∑
犕－１

犿＝０

（－１）
犿犫犿

π

犖（－γ±０．５）
（－γ±０．５）

２
－犿

２
］狘． （３０）

将式（３０）代入式（２３）中，在 Ｍａｔｌａｂ中利用曲线拟合

ｐｏｌｙｆｉｔ（）函数进行多项式拟合逼近，可获得γ的逼

近式：

γ＝犎（β）＝２．９５４９４５１４β＋０．１７６７１９４３β
３
＋

　　０．０９２３０６９４β
５． （３１）

同理，借助 Ｍａｔｌａｂ曲线拟合ｐｏｌｙｆｉｔ（）函数进

行多项式拟合逼近，求得ν（γ）的系数，有

ν（γ）＝３．２０９７６１４３＋０．９１８７３９３γ
３
＋

　　０．１４７３４２２９γ
５． （３２）

因此，电压闪变包络第犻项调幅波频率修正

式为：

犳犻＝犽犻Δ犳＝ （γ＋犽犻１＋０．５）Δ犳． （３３）

由式（２６）和式（３２）得第犻项电压调幅波幅值修

正式为：

犝犻＝犓犻犖
－１（狔犻１＋狔犻２）（３．２０９７６１４３＋

　　０．９１８７３９３γ
２
＋０．１４７３４２２９γ

４）． （３４）

由式（２７）和式（２９）得第犻项调幅波相角修正式为：

α犻 ＝ａｒｇ［犝犻（犽犻１Δ犳）］＋π／２－π（γ＋６）．（３５）

同理可推导电流波动信号的包络参数．

２．３　闪变源定位和多闪变污染评估

多闪变源判别包括闪变源定位和各闪变源污染

评估［１６］，基于上述改进能量算子改进 Ｎｕｔｔａｌｌ窗改

进ＦＦＴ方法提取电压和电流闪变包络频率、幅值和

相角参数，代入式（１０）求得闪变功率，通过分析闪变

功率的方向和幅值特性，实现多闪变源定位和污染

评估．

闪变功率特性分析：

１）闪变功率方向分析．闪变功率的正负表示闪

变功率方向．波动负荷位于监测点负荷侧时，电压和

电流的包络异相，即闪变功率犘ｆ＜０，闪变功率从

负荷侧传递到系统侧，对电路中的波动性负荷作负

功；波动负荷位于监测点系统侧时，电压和电流的包

络同相，即闪变功率犘ｆ＞０，闪变功率从系统侧传递

到负荷侧，对电路中的波动性负荷作正功．由此，根

据闪变功率方向可以定位闪变源．２）闪变功率幅值

分析．闪变功率幅值即闪变功率的大小，可用闪变功

率的绝对值表示，反应出波动负荷吸收或消耗的波

动负荷功率的大小．在同一电压信号输入的各输出

支路同时检测闪变功率，若计算得到闪变功率幅值

大，则该支路对电网闪变的贡献大；若闪变功率幅值

小，则该支路对电网闪变的贡献小．通过追踪各支路

闪变功率幅值，分析各支路对电网闪变贡献的程度，

评估各支路闪变污染贡献程度．

综上所述，多支路同时存在闪变时，在各支路监

测点处同时获得闪变功率，根据闪变功率方向，定位

闪变源位于各监测点的系统侧还是负荷侧，根据闪

变功率幅值，评估各支路闪变污染贡献程度，实现多

闪变源判别和分析．

３　仿真实验与分析

３．１　闪变功率测量结果

为验证本文提出算法测量闪变功率的准确性，设

定采样频率为犳ｓ＝４００Ｈｚ，采样点数犖＝２０４８，鉴于

闪变频率犳＝８．８Ｈｚ时，电压波动对照度波动的影响

最大［２２］，因此，采用该频率下的电压和电流调幅波为例

进行仿真，基于本文方法提取闪变电压和电流调制量

为２０％和０．２５％时闪变包络各参数计算得到闪变功率

的测量结果分别如表３和表４所示．

表３　２０％调制量时的测量结果

犜犪犫．３　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

狑犻狋犺２０％狅犳犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉

序号

　　　　　调制信号　　　　　 　　　闪变功率犘ｆ　 　　

信号
有效值

／（Ｖ·Ａ－１）

初相位

／（°）

测量结果

／Ｗ

相对误差

／％

１
犝 ２２０ ０

犐 １０ ０
８８．０００２ ２．７３６７×１０－４

２
犝 ２２０ ０

犐 １０ ６０
４４．０００１ ２．７３７２×１０


－４

３
犝 ２２０ ０

犐 １０ １２０
－４４．０００１ －２．７３６５×１０


－４

４
犝 ２２０ ０

犐 １０ １８０
－８８．０００２ －２．７３６７×１０


－４

７９
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表４　０．２５％调制量时的测量结果

犜犪犫．４　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺０．２５％

狅犳犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉

序号

　　　　　调制信号　　　　　 　　　闪变功率犘ｆ　 　　

信号
有效值

／（Ｖ·Ａ－１）

初相位

／（°）

测量结果

／Ｗ

相对误差

／％

１
犝 ２２０ ０

犐 １０ ０
１．３７５０×１０－２２．２４４５×１０－４

２
犝 ２２０ ０

犐 １０ ６０
６．８７５０×１０－３２．２４５０×１０


－４

３
犝 ２２０ ０

犐 １０ １２０
－６．８７５０×１０－３２．２４４３×１０


－４

４
犝 ２２０ ０

犐 １０ １８０
－１．３７５０×１０－２２．２４４５×１０


－４

由表３和表４可知，基于本文提出的算法在闪

变电压和电流调制量和闪变包络电压电流相角差不

同的情况下，获得闪变功率值的相对误差均小于３

×１０－４％，因此，采用本文提出的方法测量的闪变

功率具有较高的准确度，减少闪变源定位的误判率．

３．２　闪变源判别与分析

３．２．１　单闪变源判别

为验证本文算法在单闪变源时闪变功率定位闪

变源的有效性，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立单闪变

源电力系统模型，如图５所示．该电力系统模型中，

设定电源犝ｓ（狋）＝犝Ｎｓｉｎ（１００π狋），犝Ｎ取 槡２２０ ２Ｖ，

Ｍ为闪变功率监测点，狉（狋）为电弧炉负荷，其时变电

阻狉（狋）的表达式为：

狉（狋）＝犚［１＋ｓｉｎ（２π犳狋）］．

该非线性电阻含有频率为犳＝８．８Ｈｚ的周期

分量．因此，基于本文方法得到的监测点 Ｍ 处闪变

电压波形如图６所示．

图５　单闪变源电力系统模型

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｆｌｉｃｋｅｒｓｏｕｒｃｅ

狋／ｓ

图６　监测点 Ｍ处的电压波形

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔＭ

在监测点 Ｍ 处获得电压和电流波形数据基于

Ｍａｔｌａｂ进行仿真分析，其中采样频率犳ｓ＝４００Ｈｚ，

采样点数犖 ＝２０４８，采用本文提出的方法获得闪

变功率结果为－６８．１５１０Ｗ．仿真结果表明闪变功

率犘ｆ＜０，闪变源位于监测点 Ｍ的负荷侧，负荷狉（狋）

为闪变源，结果与仿真模型设置一致．

当设定图５中负荷狉（狋）为恒阻抗负荷，电源犝ｓ

中含有频率为犳０的低频闪变分量，犝ｓ的表达式为：

犝ｓ＝ ［犝Ｎ＋Δ犝ｃｏｓ（２π犳０狋）］ｃｏｓ（１００π狋）．

式中：犝Ｎ取 槡２２０ ２Ｖ，Δ犝／犝Ｎ为０．２，犳０取８．８Ｈｚ，

即电源含有闪变污染源，闪变源位于监测点 Ｍ 的系

统侧．经过仿真在监测点 Ｍ 处测得闪变功率为

８７．２５９Ｗ．

仿真结果表明闪变功率犘ｆ＞０，闪变源位于监

测点 Ｍ的系统侧，与实际相符．由此可见，单闪变源

情况下，本文提出的方法可以有效地定位系统中的

闪变源．

３．２．２　多闪变源判别与分析

实际电网中非线性及波动性负载的不断增加，

多闪变污染源常同时存在．为验证多闪变源时闪变

功率定位闪变源的有效性，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中

建立多闪变源电力系统模型如图７所示．

多闪 变 源 电 力 系 统 模 型 中，犝ｓ ＝ 犝Ｎ ｓｉｎ

（１００π狋），犝Ｎ取 槡２２０ ２Ｖ，输出侧有３条并联连接的

负荷，监测点Ｍ２和Ｍ３连接的负荷狉１（狋）和狉２（狋）为

电弧炉负荷，用时变电阻模拟为闪变源，Ｍ４连接恒

定负荷．非线性电阻狉１（狋）和狉２（狋）的表达式分别为：

狉１（狋）＝犚１［１＋ｓｉｎ（２π犳１狋）］；

狉２（狋）＝犚２［１＋ｓｉｎ（２π犳２狋）］．

式中：狉１（狋）含有周期分量的频率犳１＝８．８Ｈｚ；狉２（狋）

含有周期分量的频率犳２＝１５Ｈｚ．

８９
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图７　多闪变源电力系统模型

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｉｃｋｅｒｓｏｕｒｃｅｓ

在监测点 Ｍ１－Ｍ４处同时采集电压和电流波

形数据，采用本文提出的算法同时测量波动负荷功

率，获得闪变功率结果如图８所示．

由图８可知，监测点Ｍ１，Ｍ２和Ｍ３处的闪变功率

测量结果均小于零，监测点Ｍ４处的闪变功率测量结果

大于零．仿真结果表明：闪变源位于监测点 Ｍ１，Ｍ２和

Ｍ３负荷侧，位于监测点 Ｍ４系统侧，与仿真模型设置

一致．其中，监测点 Ｍ２处闪变功率幅值大于监测点

Ｍ３处的闪变功率幅值，且Ｍ２连接支路闪变污染贡献

程度约为Ｍ３连接支路的３倍．因此，闪变源位于 Ｍ２

和Ｍ３监测点负荷侧，Ｍ２和Ｍ３连接的支路承担闪变

责任，且Ｍ２负主要责任．由此可见，基于本文提出方法

可以有效实现多闪变源情况下闪变源定位，准确评估

各闪变源支路污染程度．

图８　Ｍ１－Ｍ４监测点闪变功率

Ｆｉｇ．８　ＦｌｉｃｋｅｒｐｏｗｅｒｆｒｏｍＭ１ｔｏＭ４

４　结　论

本文在提取电压和电流波形特征过程基础上，

通过改进 ＴｅａｇｅｒＫａｉｓｅｒ能量算子改进 Ｎｕｔｔａｌｌ窗

频谱校正，提出并建立了基于波动负荷功率分析的

闪变源判别方法，利用闪变功率特征实现多闪变源

判别与污染评估．仿真分析与实验结果表明：改进能

量算子电压和电流闪变包络特征提取无需平方根计

算，计算量小，包络参数提取快速准确；基于改进能

量算子与改进Ｎｕｔｔａｌｌ窗频谱校正的闪变功率测量

结果准确性高，降低闪变源定位的误判率；多闪变源

情况下，有效实现多闪变源定位，准确评估各闪变源

支路污染程度．
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